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Chemical microreactors for chemical systhesis and their methods of manufacture are known, but have 
disadvantages such as extremely high manufacturing costs or poor flexibility for adaptation to various 
cases of application. These disadvantages are avoided by means of the microreactors and manufacturing 
methods according to the invention. The microreactors are characterized in that the reactors contain fluid 
ducts in at least one plane as well as feed and return lines for fluids, wherein the fluid ducts are defined by 
side walls of metal opposing each other and further side walls of metal or plastic extending between said 
side walls and in which the planes are connected together and/or with a closure segment closing open 
fluid ducts by means of appropriate solder or adhesive layers. The manufacturing method is characterized 
by process sequences in which the individual reactor planes produced by means of electrolytic methods, 
are connected together by soldering or gluing 
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Chemische Mikroreaktoren zur chemischen Synthese 
sind bekannt. Diese werden nach bekannten Verfahren 
hergestellt. Jedoch weisen sie unterschiedliche Nachteile 
auf, wie beispielsweise sehr hohe Herstellkosten oder 
eine geringe Flexibility fur die Anpassung an verschiede- 
ne Anwendungsfalle. 

Mit dem Verfahren der vorliegenden Erfindung werden 
diese Nachteile vermieden. Das Verfahren ist dadurch ge- 
kennzeichnet, dad Mikroreaktoren hergestellt werden, die 
mindestens ein Substrat mit Metalloberflachen mit Fluid- 
kanalen sowie Zu- und Ableitungen fur Fluide umfassen. 
Zur Herstellung werden zunachst Fluidkanalstrukturen 
auf den Oberflachen des Substrats mittels photolithogra- 
phischer oder Siebdruckverfahren gebildet und anschlie- 
Bend die Fluidkanale mittels der Fluidkanalstrukturen 
durch Metallabtrags- oder -auftragsverfahren. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft cin Herstellverfahrcn fur chemi- 
sche Mikroreaktoren, die in der chemischen Industrie unter 
anderem fur Syntheseverfahren eingesetzt werden konnen. 

In der Literatur wird seit einigen Jahren uber chemische 
Mikroreaktoren berichtet, die gegenuber den herkommli- 
chen Produktionsanlagen zur Herstellung chemischer Ver- 
bindungen Vorteile aufweisen. Bei der Umsetzung chemi- 
scher Verfahren in den groBtechnischen ProduktionsmaB- 
stab besteht das grundsatzliche Problem, daB die Abmessun- 
gen der Produktionsanlagen um mehrere GrbBenordnungen 
groBer sind als die im LabormaBstab zur Entwicklung der 
Verfahren verwendeten Gerate. Wird beispielsweise eine 
chemische Synthese betrachtet, so ist die relevante GroBen- 
skala der miteinander reagierenden chemischen Spezies 
durch deren MolekiilgroBe bestimmt, die im allgemeinen im 
Bereich von unter einem Nanometer bis zu einigen Nano- 
metern betragt. Fiir Diffusions- und Warmetransportphano- 
mene sind Langen von einigen Millimetem bis in den Mi- 
krometer-Bereich relevant. Auf Grund der groBtechnisch 
benotigten Produktionsvolumina haben chemische Reakto- 
ren meistens Abmessungen, die in der GroBe zwischen we- 
nigen Zentimctern bis zu mehreren Metem liegen. Daher 
konnen die im LabormaBstab gewonnenen Erkenntnisse 
iiber die Verfahrensfiihrung nicht direkt in den groBtechni- 
schen MaBstab ubernommen werden. Bereits beim Vermi- 
schen von Russigkeiten ist ein Riihrwerk primar dafiir no- 
tig, den Stofftransport dadurch zu vergroBern, daB die Ab- 
stande zwischen Gebieten untcrschicdlicher Konzentradon 
verringert werden. Aus den unterschiedlichen Dimensionen 
der Reaktoren ergibt sich auch das sogenannte scale-up-Pro- 
blem. Eine chemische Reaktion, die im LabormaBstab opti- 
miert wurde, wird danach nicht sofort auf die Produktions- 
anlage sondem zunachst auf eine Pilotanlage mit Dimensio- 
nen zwischen dem Labor- und dem ProduktionsmaBstab 
ubertragen, bevor sie schlieBlich in der groBtechnischen 
Produktion eingesetzt wird. Problematisch ist, daB jede 
Stufe dieser Verfahrensentwicklung eines eigenen Optimie- 
rungszyklus' bedarf, wobei jeder dieser Zyklen additiv in die 
fur die ProzeBeinfuhrung benotigte Entwicklungsdauer ein- 
geht. Bei der heterogenen Katalyse dagegen werden die Ka- 
talysatorpartikel oft auf porose Trager aufgebracht, deren 
PorengroBe in dem fur den Stofftransport reievanten Gro- 
Benordnungsbereich (Millimeter- bis Mikrometerbereich) 
liegt. 

Um die vorgenannten Probleme bei der Ubertragung ei- 
nes Verfahrens vom Labor- zum ProduktionsmaBstab zu 16- 
sen, wurde vor einigen Jahren das Konzept der sogenannten 
Mikroreaktoren entwickelt. Hierbei handelt es sich um eine 
Anordnung mehrerer Reaktionszellen, deren Abmessungen 
von wenigen Mikrometern bis zu einigen Millimetern betra- 
gen. Diese Reaktionszellen werden so gestaltet, daB in ihnen 
physikalische, chemische oder elektrochemische Reaktio- 
nen ablaufen konnen. Im Gegensatz zu einem herkommli- 
chen porosen System (heterogene Katalyse) sind die Ab- 
messungen der Zellen in einem Mikroreaktor definiert, also 
planmaBig mit einem technischen Verfahren hergestellt. 
Auch die Anordnung der einzelnen Reaktionszellen im En- 
semble des Reaktors ist ebenfalls geordnet, insbesondere 
periodisch in einer oder zwei Dimensionen. Zu den Mikro- 
reaktoren im erweiterten Sinne werden auch die notwendi- 
gen Zu- und Ableitungsstrukturen fiir die Fluide (Russig- 
keiten und Gase) sowie Sensoren und Aktoren gerechnet, 
beispielsweise Ventiie und Heizelemente, die den Stoff- 
strom durch die einzelnen Zellen kontrollieren. 

Eine einzelne Reaktorzelle weist eine laterale Ausdch- 
nung auf, die in der fur einen optimalen Stofif- und Warme- 



transport giinstigen GroBenordnung liegt. Da der Volumen- 
strom durch eine einzelne Reaktorzelle sehr klein ist, wird 
der gcsamte Rcaktor durch Vervielfaltigung dieser Elemen- 
tarzelle auf das technisch notwendige MaB vergroBert. 

5 Durch die kleinen Abmessungen werden lokale Unter- 
schiede der Konzentradon und Temperatur in den Fluidstro- 
men auf ein minimales MaB verringert. Dadurch iassen sich 
die Prozesse sehr viel genauer auf die optimalen Reaktions- 
bedingungen einstellen, so daB die Umsatzraten bei einer 

10 chemischen Reaktion bei gieicher Verweilzeit vergroBert 
werden konnen. Dariiber hinaus konnen die Reinheit und 
Ausbeute der synthetisierten Stoffe durch Einstellen nahezu 
giinstigster Reaktionsbedingungen optimiert werden. Da- 
durch konnen auch solche chemischen Umsetzungen reali- 

L5 siert werden, die auf herkommlichem Wege nicht erhaltlich 
sind. 

Zur Herstellung der chemischen Mikroreaktoren gab es 
eine Reihe von Vorschlagen. 
Zum einen kann ein Mikroreaktor beispielsweise durch 

20 Stapeln von mehreren Kupferfolien hergestellt werden, in 
die zur Bildung von Stromungskanalen mittels eines Dia- 
mantwerkzeuges Rillen eingeritzt werden. Beispielsweise 
wird von D. Honicke und G. Wiesmeier in dem Aufsatz 
"Heterogeneous Catalyzed Reactions in a Microreactor in 

25 DECHEMA Monographs" Volume 132, Papers of the Work- 
shop on Microsystem Technology, Mainz, 20. bis 21. Fe- 
bruar 1995, Seiten 93 bis 107 ein derartiger Mikroreaktor 
beschrieben, der zur teilweisen Oxidation von Propen zu 
Acrolein eingesetzt wird. Zur Durchfuhrung der Reaktion 

30 war es erforderlich, die entstehenden Kupferkanale durch 
Teiloxidation zu Kupfer-(I)-Oxid umzuwandeln. 

Zur genauen und reproduzierbaren Herstellung der feinen 
Strukturen wird ein fur solche Zwecke geeigneter Mikropo- 
sitioniertisch benotigt. Die einzelnen Reaktionszellen wer- 

35 den grundsatzlich seriell und damit in zeit- und kosteninten- 
siver Weise gefertigt Mit dem LIGA- Verfahren (Lithogra- 
phic, Galvano-Formung, Abformung) wird eine Kunststoff- 
schicht, meistens Polymethylmethacrylat (PMMA), mittels 
Synchrotron-Strahlung belichtet und anschlieBend entwik- 

40 kelt. Die derart erzeugte Struktur wird elektrolytisch mit ei- 
nem Metal! ausgefullt. Die Metallstruktur kann dann in wei- 
teren Verfahrensschritten mittels einer Kunststoffreplizie- 
rung weiter abgeformt werden. Ein derartiges Verfahren 
wurde von W. Ehrfeld und H. Lehr in Radiat. Phys. Chem. 

45 Band 45 (1995) Seiten 349 bis 365 beschrieben. 

Eine mit dem LIGA- Verfahren verwandte Technik, die 
ohne die sehr aufwendige Synchrotron-Strahlung aus- 
kommt, ist das sogenannte Laser-LIGA- Verfahren. Hierbei 
wird die Kunststoffschicht aus PMMA mit einem ieistungs- 

50 fahigen UV-Laser strukturiert und anschlieBend wie im 
IIGA-Verfahren galvanisch abgeformt (W. Ehrfeld et al., 
"Potentials and Realization of Microreactors" in DE- 
CHEMA Monographs Volume 132, Seiten 1 bis 29). 

Sowohl das herkommliche IIGA-Verfahren als auch das 

55 Laser-LIGA- Verfahren sind auBerordentlich aufwendig, da 
sie zur Strukturierung der Kunststoffschicht sehr teure Ein- 
richtungen benotigen. 

Ferner ist aus dem vorgenannten Aufsatz von W. Ehrfeld 
et al., "Potentials and Realization of Microreactors" ein Ver- 

60 fahren zum Herstellen von chemischen Mikroreaktoren be- 
kannt, bei dem ein photoempfindliches Glas, beispielsweise 
FOTIJRAN® (Schott Glaswerke, Mainz) eingesetzt wird. 
Hierzu wird ein Abbild der zu erzeugenden Struktur mit 
UV-Licht auf den Glaskorper ubertragen. Durch eine an- 
65 schlieBende Warmebehandlung kristallisieren ausschlieB- 
lich die belichteten Bereiche im Glas. Diese konnen danach 
in einer RuBsaurelosung bevorzugt weggeatzt werden. Die- 
ses Verfahren weist den Vorteil auf, daB die Reaktionskanale 
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durch die parallele Belichtung und das Atzverfahren schnell 
reproduziert werden konnen. Allerdings konnen nur be- 
stimmte Glaser eingesetzt werden, so daB diesc Herstellme- 
thode zum einen teuer und insbesondere nur auf einige An- 
wendungsfalle beschrankt ist. 5 

Auch die Methoden, die in der Halbleiterindustrie zur 
Strukturierung von Siliziumoberflachen entwickelt worden 
sind, wurden ebcnfalls zur Hcrstellung von Mikroreaktoren 
ubcrnommen. Beispielsweisc wurde von JJ. Lerou et al. in 
dem Fachaufsatz "Microfabricated Minichemical Systems: 10 
Technical Feasibility DECHEMA Monographs Volume 
132, Seiten 51 bis 69) ein Verfahren beschrieben, bei dem 
drei geatzte Silizium-Wafer und zwei End- Wafer an den Au- 
Benseiten miteinander verbunden wurden. Ferner wurde ein 
mit polykristallinen Silberpartikeln gefiillter Warmeaustau- 15 
scher, der ebenfalls ais Mikroreaktor ausgebildet war, ver- 
wendet. Auch dieses Verfahren ist nur begrenzt einsetzbar, 
da ausschlieBlich Silizium verwendet werden kann. 

Die bisher bekannten Methoden zur Herstellung von Mi- 
kroreaktoren weisen daher vielfaltige Nachteile auf, unter 20 
anderem, daB nur mit einer zeit- und/oder kostenintensiven 
Methode strukturierte Metalloberflachen im Reaktor erzeugt 
werden konnen oder ausschlieBlich Glas beziehungsweise 
Silizium eingesetzt werden, die fur bestimmte Anwendun- 
gen nicht gut geeignet sind. 25 

Der vorliegenden Erfindung liegt von daher das Problem 
zugrunde, chemische Mikroreaktoren herzustellen, die fur 
eine Vielzahi von unterschiedlichen Anwendungen geeignet 
sind, wobei das Herstellverfahren preiswert sein soil und 
schnell durchgefiihrt werden kann. Insbesondere sollen der- 30 
artige Mikroreaktoren auch in groBen Stuckzahlen herge- 
stellt werden konnen. 

Das Problem wird gelost durch das Verfahren nach An- 
spruch 1. Vorteilhafte Ausfuhrungsformen der Erfindung 
sind in den Unteranspruchcn angegeben. Eine vorteilhafte 35 
Verwendung der nach dem Verfahren hergestellten Mikrore- 
aktoren ist in Anspruch 17 angegeben. 

Durch Verwendung von mit Metalloberflachen versehe- 
nen Substraten, aus denen die chemischen Mikroreaktoren 
hergestellt werden konnen, ist eine sehr flexible Anpassung 40 
an den jeweiligen Anwendungsfall durch Wahl geeignctcr 
Materialkombinationen moglich. 

Dadurch wird auch die Moglichkeit eroffnet, die Verbin- 
dung der strukturierten Reaktorebenen in einen Gesamtpro- 
zeB zu integrieren, um gestapelte Reaktoren herstellen zu 45 
konnen. Ein muB nicht wie bei der Verwendung von Kupfer- 
folien ein DiffusionsschweiBverfahren oder bei Verwendung 
von Silizium- Wafern ein anodisches Bondverfahren einge- 
setzt werden. Vielmehr konnen die einzelnen Reaktorebe- 
nen mit beliebigen anderen Fugetechniken, beispielsweise 50 
auch durch Loten verbunden werden. Dadurch konnen ein- 
zelne Ebenen des Mikroreaktors bereits mit mittlerer Tem- 
peraturbelastung der Substrate zu Stapeln zusammengefugt 
werden. Die Lottemperatur kann auch durch Wahl bestimm- 
ter Lote auf geringe Werte gesenkt werden. Dadurch ist es 55 
moglich, auch temperaturempfindliche Substratoberflachen 
fur die Anwendung bei der chemischen Synthese zu prapa- 
rieren. 

Ferner kann die innere Oberflache des erfindungsgema- 
Ben Reaktors auch nach dem Zusammenfugen noch che- 60 
misch oder strukturell verandert und dadurch gemaB den 
Anforderungen des spezifischen chemischen Verfahrens op- 
timiert werden. Des weiteren besteht die Moglichkeit, zu- 
satzlich zu den Metallschichten auch fast beliebige Kunst- 
stoffschichten in den Reaktor zu integrieren, da Verbundma- 65 
terialien von Metallen mit Kunststoffen in einer fast unbe- 
grenzten Anzahi zur Verfiigung stehen. Auch dadurch kon- 
nen die verwendeten Materialien an die spezifischen Anfor- 



derungen des jeweiligen Anwendungsfalles angepaBt wer- 
den. 

Die herstellbaren Kanale konnen sehr gleichmaBig er- 
zeugt werden. Eine Gratbildung wie beim mechanischen 
Ritzen von Kupferfolien und ein WerkzeugverschleiB tritt 
nicht auf. Ein weiterer wesentlicher Vorteil besteht darin, 
alle Reaktorebenen gleichzeidg herstellen zu konnen. Es ist 
nicht erforderlich, die einzelnen Verfahrensstufen nachein- 
ander zu durchlaufen. Da die einzelnen Kanalebenen bzw. 
Module im wesentlichen gleichzeidg erzeugt werden kon- 
nen, kann der gesamte Reaktor mit geringeren Toleranzen 
hergesteEt werden. Es wird zudem eine hohe Reproduzier- 
barkeit der Grundstrukturen ermoglicht. 

Die hergestellten Reaktoren sind im iibrigen billig, da 
keine ubermaBig aufwendigen Vorrichtungen beim Herstell- 
prozeB erforderlich sind. Die beim UGA- Verfahren gebil- 
deten Resiststrukturen weisen zwar eine extreme Kantens- 
teilheit und ein sehr groBes Aspektenverhaltnis auf. Wah- 
rend diese Eigenschaflen Fur die Hcrstellung von mikromc- 
chanischen Komponenten, fur die dieses Verfahren ur- 
spriinglich entwickelt worden ist, unerlaBlich sind, sind sie 
fur die Herstellung von chemischen Mikroreaktoren ent- 
behrlich. Unter Vermeidung der teuren Synchrotronstrah- 
lung bzw. der teuren UV-Laservorrichtungen und der not- 
wendigen teuren Masken konnen auf photolithographi- 
schem Wege oder sogar mittels Siebdruck Strukturen er- 
zeugt werden, mit denen die Anforderungen an die mittleren 
Dimensionen bei Mikroreaktoren erfiillt werden konnen. 

Aus den vorgenannten Grunden ist das erfindungsgemaBe 
Verfahren auBerordentlich flexibel einsetzbar, die Einzel- 
komponenten konnen in groBer Stiickzahl, preiswert und 
mit hoher MaBgenauigkeit hergestellt werden. 

Als chemische Mikroreaktoren werden Vorrichtungen mit 
Fiuidkanalen aus mindestens einer Reaktorlage verstanden, 
die neben den eigentlichen Reaktionszonen gegebenenfalls 
auch Hilfszonen aufweisen, die zum Mischen, Dosieren, 
Heizen, Kuhlen oder Analysieren der AusgangsstofFe oder 
der Endprodukte dienen. Jede Zone ist durch einen an die je- 
weiligen Anforderungen angepaBten Aufbau charakterisiert. 
Wahrend Heiz- und Kuhlzonen entweder als Warmetau- 
scher oder mit elektrischen Widerstandsheizungen bzw. 
elektrischen Kuhlelementen ausgeriistete Reaktorabteile 
ausgebildet sind, weisen Analysenzonen angepaBte Senso- 
ren auf, Dosierzonen enthalten beispielsweise Mikrovendle 
und Mischzonen beispielsweise Kanale mit geeignet ge- 
formten Einbauten zur Verwirbelung der zusarnmengefuhr- 
ten Fluide. 

Zur Herstellung der Mikroreaktoren konnen unterschied- 
liche Substrate eingesetzt werden: Zum einen sind hierzu 
Metallfolien geeignet, beispielsweise Stahl-, Edelstahl-, 
Kupfer- oder Aluminiumfolien. Deren Dicke sollte im Be- 
reich von 5 um bis 1 mm liegen. Folien mit einer Dicke un- 
ter 5 um sind weniger gut geeignet, da in ihnen keine ausrei- 
chend weiten Kanale gebildet werden konnen. Wird als Sub- 
strat eine reine Metallfolie verwendet, so ergibt sich bei der- 
artig geringen Metallschichtdicken das weitere Problem, 
daB diese Folien nur noch auBerst schwierig handhabbar 
sind. Folien mit einer Dicke uber 1 mm wurden dagegen zu 
einem dicken Reaktorstapel fiihren. 

Des weiteren sind auch mit Metall beschichtete Folien als 
Substrate einsetzbar. Hierzu werden KunststofF-, Glas- oder 
Keramikwerkstoffe verwendet, die ein- oder zweiseitig mit 
Metall beschichtet sind. Beispielsweise sind mit Kupferfo- 
lien kaschierte Epoxidharz- oder Polyimidlaminate geeig- 
net. Eine Moglichkeit zur Erzeugung der mit Metall be- 
schichteten Kunststoffolien besteht auch darin, diese mit be- 
kannten chemischen Methoden zu metallisieren. Hierzu 
muB die Folie zunachst mittels chemischer oder physikali- 
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scher Verfahren oberflachlich vorbehandelt werden, indem 
diese beispielsweise in Atzlosungen oder mittels einer Plas- 
maentladung unter Verwendung geeigneter Gase aufgcrauht 
wird. AnschlieBend werden die Kunststoffolien nach geeig- 
neter weiterer Vorbehandlung, beispielsweise einer Reini- 
gung, Konditionierung und Aktivierung stromlos und/oder 
elektrochemisch metallisiert. Die Stabilitat der Kunststoff- 
schicht, insbesondere von Epoxidharz, wird haufig durch 
Einbetten von Glasfaser- oder Aramidgewebcn vergroBert. 

Andere chemisch bestandige Materialien sind unter ande- 
rem Polytetrafluorethylen oder andere halogenierte Polyal- 
kane. Derartige chemisch bestandige Materialien lassen sich 
beispielsweise durch plasmaunterstiitzte chemische Gaspha- 
senabscheidung (PECVD) aktivieren. Auf solchen aktivier- 
ten Oberflachen konnen durch stromlose Metallabscheidung 
beispielsweise haftfeste Nickel/Phosphor- oder Kupfer- 
schichten gebildet werden. Auch die haftfeste Beschichtung 
von Glas- oder Keramikwerkstoffen ist nach bekannten Ver- 
fahren ohne weiteres moglich, beispielsweise durch alkali- 
sches Anatzen vor dem Aktivieren und stromloses Metalli- 
sieren. Durch die Beschichtung der chemisch bestandigen 
Kunststoffe mit Metallen konnen diese Materialien leichter 
haftfest miteinander verbunden werden. Ein derartiger Ver- 
bund der Polytetrafluorethylcnfolien ist mit nicht metalli- 
sierten Laminaten nicht ohne weiteres moglich. 

Zur Bildung der Fluidkanale konnen verschiedene Ver- 
fahren eingesetzt werden. In einer Verfahrensweise wird von 
ganzflachig mit Kupfer beschichteten Substraten ausgegan- 
gen. Die hierfur geeigneten Verfahren zur Bildung der Ka- 
nale sind nachfolgend aufgezeigt. Nach einer anderen Ver- 
fahrensvariante konnen die Fluidkanale auch durch additi- 
ves Aufbauen der Metallschichten ausschlieBlich in den Be- 
reichen auf den Substraten erzeugt werden, die nicht den 
Kanalstrukturen en tsprechen. Hierfur stehen ebenfalls ge- 
eignete Verfahren zur Verfugung. 

Die bevorzugten Verfahrensalternativen zur Bildung ein- 
zelner Reaktorebenen sind in den nachstehenden Schemata 
dargestellt: 

Schema 1 (Atztechnik) 

1) Bilden von Huidkanalstrukturen auf den Metall- 
oberflachen mittels einer Photoresistschicht, so daB die 
Metalloberflachen von der Photoresistschicht teiiweise 
bedeckt werden; 

2a) zumindest teilweises stromloses und/oder clcktro- 
chemisches Abatzen von Metall von den freiliegenden 
Rachen des Substrats; 

2b) vollstandiges Entfemen der Photoresistschicht; 
3) Ubereinanderiegen und Miteinanderverbinden von 
mindestens zwei Fluidkanale enthaltenden Substraten. 

Schema 2 (Umkehrtechnik) 

1) Bilden von Huidkanalstrukturen auf den Metall- 
oberflachen mittels einer Photoresistschicht, so daB die 
Metalloberflachen von der Photoresistschicht teiiweise 
bedeckt werden; 

2a) stromloses und/oder elektrochemisches Abschei- 
den eines Metalls auf die freiliegenden Rachen des 
Substrats, das vom Metall der Metalloberflachen des 
Substrats verschieden ist; 

2b) vollstandiges Entfernen der Photoresistschicht; 
2c) zumindest teilweises stromloses und/oder elektro- 
chemisches Abatzen des Metalls des Substrats; 
3) Ubereinanderiegen und Miteinanderverbinden von 
mindestens zwei Ruidkanalc enthaltenden Substraten. 
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In einer dritten Verfahrensvariante wird wie bei der Um- 
kehrtechnik verfahren. Allerdings kann im Verfahrensschritt 
2a) auch das Metall stromlos und/oder elektrochemisch ab- 
geschieden werden, aus dem die Metalloberflachen des Sub- 

5 strats bestehen. Um ausreichend tiefe Ruidkanalstrukturen 
zu erhalten, muB die Dicke der abgeschiedenen Metall- 
schicht ausreichend hoch sein. Da haufig Probleme bei der 
gleichmaBigen Herstellung von dicken Metallschichten, ins- 
besondere auf groBflachigen Substraten, bestehen, werden 

10 vorzugsweise kleine Substratnutzen, auf denen die Kanale 
gebildet werden, eingesetzt. 

Zum additiven Erzeugen der Ruidkanale wird ausschlieB- 
lich von nicht mit Metall beschichteten Folien ausgegangen. 
In diesem Fall wird zunachst eine Photoresistschicht auf die 

is Folienoberflachen aufgebracht, mit dem negativen Abbild 
der Kanalstrukturen belichtet und anschlieBend entwickelt 
Um eine stromlose Metallabscheidung zu ermoglichen, 
mussen die Folienoberflachen zunachst in geeigneter Weise 
vorbehandelt werden. Hierzu werden dieselben Verfahren 

20 angewendet wie zur ganzflachigen Metallisierung der Fo- 
lien. Danach konnen die Metallstrukturen in den freiliegen- 
den Bereichen der Photoresistschicht auf den Folienoberfla- 
chen abgeschieden werden. AnschlieBend wird die Photore- 
sistschicht vollstandig entfernt. 

25 Als Fluide werden in den fertiggestellten Mikroreaktoren 
Riissigkeiten und Gase prozessiert. 

Au f den S ubstraten werden nach dem erfindungsgemaBen 
Verfahren zu nachst Ruidkanalstrukturen gebildet,' wobei 
ein Siebdruckverfahren oder insbesondere ein photolitho- 

30 graphisches Verfahren eingesetzt wird. Hierzu wird auf eine 
oder beide Oberflachen der Folie ein Photoresist aufge- 
bracht. Im Schema der Fig. 1 ist ein Verfahren zur Bildung 
der Strukturen beispielhaft dargestellt (Umkehrtechnik). 
Der Photoresist 2 kann entweder als Film auf das Substrat 1 

35 auflaminiert, als Russigkeit mit der spin-coating- oder der 
Vorhangtechnik oder durch Elektroabscheidung aufgetragen 
werden (Verfahrensschritt A in Fig. 1). Danach wird die 
Photoresistschicht mit dem Abbild der zu erzeugenden 
Ruidkanalstruktur belichtet und die Struktur anschlieBend 

40 in einem EntwicklungsprozeB herausgearbeitet (Verfahrens- 
schritt 2). 

Neben den Ruidkanalstrukturen konnen auch andere 
Funktionen auf den Substraten vorgesehen werden. Zum ei- 
nen konnen sogenannte Aktoren und Sensoren in den Mi- 

45 kroreaktor integriert werden. Bei den Aktoren handelt es 
sich um extern oder durch MeBsignale automatisch ansteu- 
erbare Schaltglieder, beispielsweise Vendle, aber auch elek- 
trische Widerstandsheizungen oder nach dem Peltiereffekt 
funktionierende Kiihlelemente. Mikroreaktoren, in denen 

50 Aktoren und Sensoren vorgesehen sind, lassen sich bei ge- 
eigneter regelungstechnischer Verknupfung von Aktoren 
und Sensoren lokal optirnieren. Gleichzeitig konnen die 
Sensorenausgange fur die externe Oberwachung des Reak- 
torzustands (wie beispielsweise die Alterung, Vergiftung 

55 von Katalysatoren und ahnliche Parameter) verwendet wer- 
den. 

Fur die Aktoren und Sensoren sind gegebenenfalls auch 
elektrische Verbindungsleitungen zur Ansteuerung oder zur 
Erfassung von MeBsignalen auf den Substraten vorzusehen. 
60 Fur diese Elemente mussen jeweils geeignete Strukturie- 
rungselemente beim PhotoprozeB bcriicksichtigt werden. 

Werden mit Metall beschichtete Substrate eingesetzt, so 
konnen in das Innere von Mikroreaktoren auch andere Ele- 
mente integriert werden. Beispielsweise konnen Microchips 
zur Steuerung von Aktoren und Sensoren integriert werden, 
indem in einem Kunststofflaminat eine Aussparung vorge- 
sehen wird, in die der Mikrochip eingelassen wird. Die elek- 
trischen Verbindungen zu entsprechenden Steuer- und Si- 
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gnalleitungen konnen durch Bonden oder andere bekannte 
Verbindungstechniken, wie beispielsweise durch Loten oder 
Kleben, hergestellt werden. 

Ferner konnen bei der Bildung der Strukturen neben den 
eigentlichen Reaktionszellen gieichzeitig auch periphere 
Reaktorkomponenten, wie Zuleitungen, Mischzonen, Heiz- 
oder Kuhlkreislaufe gebildet werden, so daB der Herstellauf- 
wand verringert wird. Daher sind diese Elemente beim Pho- 
tostrukturieren bereits vorzusehen. AuBerdem werden auch 
die ublicherweise auftretenden Dichtungsprobleme mini- 
miert. 

Die einzelnen Ebenen des Reaktors konnen vorzugsweise 
im Mehrfachnutzen hergesteEt werden. Hierzu werden die 
einzelnen Ebenenbilder auf einer groBeren Platte oder Folie 
als nebeneinander liegende Felder gebildet. Diese Elemente 
werden nach der Fertigstellung voneinander getrennt und 
konnen anschlieBend in einem Stapel zusammengefugt wer- 
den. In Fig. 2 ist die Anordnung mehrerer Ebenen zu einem 
Stapel mitkreuzweise zueinander angeordneten, identischen 
Fluidkanalstrukturen, dargestellt. 

AnschlieBend konnen die nun freiliegenden Metallberei- 
che, die nicht vom Resist bedeckt sind, weiterbearbeitet 
werden, Hierzu stehen stromlose oder elektrochemische 
Verfahren zur Verfugung. Vorzugsweise wird entweder das 
Material der Metallfolie zumindest teilweise abgetragen, urn 
die Kanale zu bilden, oder es werden weitere Metallschich- 
ten auf den freiliegenden Bereichen der Folie durch strom- 
lose oder elektrochemische Verfahren oder durch eine Kom- 
bination dieser Verfahren aufgebaut (Fig. 1). Beim erstge- 
nannten Verfahren werden die Fluidkanalstrukturen derart 
gebildet, daB nach dem Entwickeln des Photoresists das Ab- 
bild der . Kanale freigelegt wird. Beim Umkehrverfahren 
werden diese Bereiche dagegen vom Photoresist bedeckt ge- 
halten, wahrend die ubrigen, nicht die Kanalstrukturen be- 
treffenden Bereiche freigelegt werden. 

Nach der Umkehrtechnik wird auf den freiliegenden Be- 
reichen der Metalloberflache eine Metallresistschicht 3 auf- 
gebracht (Verfahrensschritt C in Fig. 1). Hierzu wird ein 
Metali abgeschieden, das vom Metall der Metalloberflache 
des Substrats verschieden ist. Vorzugsweise wird eine Zinn-, 
Blei-, Blei/Zinn-Legierungs-, Wismut-, Zinn/Wismut-, Nik- 
kei- oder Kobaltschicht oder eine Legierung von Nickel und 
Kobalt miteinander oder mit anderen Elementen wie Bor 
oder Phosphor aufgetragen. Durch Verwendung dieser Me- 
talle konnen die unter den Photoresistschichten liegenden 
Metallschichten nach dem Entfcrnen der Photoresistschicht 
geatzt werden, ohne daB die Metallresistschichten angegrif- 
fen werden. Das Verfahren bietet den Vorteil, daB die Photo- 
resistschicht gegenuber der Atzlosung keine ausgezeichnete 
chemische Bestandigkeit aufweisen muB. 

Nachdem die Metallschicht in den freiliegenden Berei- 
chen nach dem Atztechnik- Verfahren zumindest teilweise 
abgeatzt worden ist, oder nachdem die Metallresistschicht 
nach der Umkehrtechnik aufgetragen worden ist, wird die 
Photoresistschicht entfemt (Verfahrensschritt D in Fig. 1). 
Nach der Umkehrtechnik werden die Substrate dann in ei- 
nem Atzbad behandelt, das das Substratmaterial angreift, 
nicht jedoch die Metallresistmaske (Verfahrensschritt E). 
Nach der Atztechnik wird das Substrat nach dem Bilden der 
Huidkanalstmkturen in der Photoresistschicht geatzt. In bei- 
den Fallen werden dadurch Strukturen aus dem Substrat her- 
ausgearbeiteL Durch das Abtragen des Metalls der Metallfo- 
lie oder der Metallbeschichtung werden die Fluidkanale ge- 
bildet. 

AnschlieBend konnen mehrere derart hergestellte Reak- 
torebenen ubereinander gestapelt und miteinander verbun- 
den werden (Verfahrensschritt F). 

Wird als Metallresist ein lotfahiges Metall eingesetzt, so 



wird bei diesem Verfahren gieichzeitig eine Schicht erhal- 
ten, die das nachfolgende Zusammenfugen der strukturier- 
ten Lagen zu einem Stapel erleichtert. Eine mogliche Kom- 
bination ist die Verwendung von Kupfer als Folienmaterial 
5 bzw. als Metallbeschichtung und Zinn bzw. eine Zinn/Blei- 
Legierung als lotfahigen Metallresist. Das galvanische Auf- 
bringen von Silber enthaltendem Lot, das auch fur das Hart- 
loten eingesetzt wird, ist ebenfalls moglich. 
Bei Anwendung des Umkehr-Verfahrens besteht eine an- 
io dere Verfahrensweise zur Bildung derartiger lotfahiger 
Schichten darin, auf den von der Photoresistschicht nicht be- 
deckten, freiliegenden Flachen der Metallfolie oder der Me- 
tallbeschichtung eine Zinnschicht aufzubringen, auf die 
wiederum Wismut abgeschieden wird. Bringt man derartig 
15 beschichtete Rachen beim Stapeln der einzelnen Reaktor- 
ebenen zusammen, so bildet sich an der Grenzflache zwi- 
schen Wismut und Zinn ein niedrig schmelzendes eutekti- 
sches Gemisch. In diesem Gemisch sind etwa 58 Gew.-% 
Wismut enthalten. Die Mischung weist eine Schrnelztempe- 
20 ratur von unter 140°C auf. Die Ebenen lassen sich beim 
Schmelzpunkt der eutektischen Legierung miteinander ver- 
loten. AnschlieBend wird die Verbindung getempert, wobei 
Wismut weiter in das Zinn hinein diffundiert. Damit andert 
sich die Zusammensctzung der Legierung, so daB sich der 
25 Schmelzpunkt der Metallschicht erhoht. Eine derartig her- 
gestellte Lotverbindung bleibt deshalb nach dem Tempern 
weit uber der ursprunglichen Lottemperatur bestandig. Fur 
das spatere Zusammenfugen des Reaktorstapels ergibt sich 
daher der zusatzliche Vorteil, daB das Aufbringen einer lot- 
30 fahigen und tempcraturbestandigen Schicht einfach in den 
GesamtprozeB integriert werden kann. 

Weiterhin konnen auf den Metalloberflachen weitere Me- 
tallschichten abgeschieden werden, sofern spezifische An- 
forderungen des jeweiligen Anwendungsfalies dies voraus- 
35 setzen. So lassen sich beispielsweise besonders verschieiB- 
bestandige Schichten gegen Korrosion und Abrasion, bei- 
spielsweise aus Chrom, einer NickeVPhosphor-Legierung 
oder Palladium, oder Oberflachen aus katalytisch aktivem 
Metall (Platin, Palladium) elektroiytisch oder stromlos ab- 
40 scheiden. Auch magnetische Schichten, beispielsweise aus 
einer ferromagnetischen Nickel/Kobalt-Legierung kann fiir 
bestimmte Anwendungen, wie beispielsweise fur den Ein- 
satz von Magnetventilen als Aktoren notwendig sein. Wei- 
terhin kann die Oberflachenstruktur auch durch Atztechni- 
45 ken aufgerauht oder geglattet werden. 

Zur Erzeugung komplexer dreidimensionaler Ruidkanal- 
strukturen im Mikroreaktor mussen Verbindungen zwischen 
den verschiedenen Kanalebenen gebildet werden. Hierzu ist 
eine durchgehende Strukturierung des Substratmaterials er- 
50 forderlich. Diese kann vor dem Montieren der einzelnen 
Ebenen zu einem Stapel entweder in einem seriellen ProzeB, 
wie beispielsweise durch Laserbohren oder mechanisches 
Bohren, verwirklicht werden. Alternativ besteht auch die 
Moglichkeit, in einem zweiten PhotostrukturierungsprozeB 
55 nach der Bildung der Ruidkanale die Stellen der Reaktor- 
ebenen ungeschutzt zu lassen, die in einem zweiten Atzpro- 
zeB weiter abgetragen werden, bis das Substratmaterial an 
dieser S telle eine durchgehende Verbindung zur gegenuber- 
liegenden Seite des Substrats aufweist. 
60 In Fig. 3 ist die Bildung von durchgehenden Lochungen 
durch das Substratmaterial schematisch gezeigt, Danach 
wird das Substrat, beispielsweise mit einem Metallkern 1 
und aus Metall bestehenden Ruidkanalwanden 4, mit einer 
Photoresistschicht 2 uberzogen (Verfahrensschritt B in Fig. 
65 3) Diese wird durch Belichten mit einem geeigneten Layout 
belichtet und entwickelt, so daB an den Stellen, an denen die 
Durchgangslochungen gebildet werden sollen, freiliegende 
Bereiche des Metallkerns entstehen (Verfahrensschritt Q. 
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AnschlieBend wird der Metallkern unter Bildung von 
Durchgangslochungen 5 geatzt (Verfahrensschritt D) und 
danach die Photoresistschicht wicdcr entfernt (Verfahrens- 
schritt E). 

Derartige Atzverfahren konnen auch eingesetzt werden, 
urn in einzelnen Lagen des aus mehreren Substraten beste- 
henden Mikroreaktors das Metall durch Abatzen in begrenz- 
ten Bereichen vollstandig zu entfemen. Dainil konnen licht- 
durchlassige Fenstcr gebildet werden, beispielsweisc um ei- 
nen Lichtstrahl von einer Lichtquelle durch einen Fluidka- 
nal zu leiten. Mittels derartiger Fenster, die vorzugsweise 
durch eine transparente Lage eines Kunststoffes gebildet 
werden, um den Fiussigkeitsdurchtritt zu verhindern, kon-. 
nen Analysen mittels einer Lichtabsorptions- oder -emissi- 
onsmessung durchgefiihrt werden, wenn zusatzlich ein ge- 
eigneter Lichtsensor vorgesehen ist. 

Als Atzverfahren kommen bei der Verwendung von rei- 
nen Metallfolien vor allem chemische und elektrochemische 
Verfahren zum Einsatz. Fur Kupferfolien kann beispiels- 
weise eine salzsaure Losung von Kupfer(I)-chlorid oder Ei- 
sen(m)-chlorid verwendet werden. Fur Aluminiumfolien ist 
eine alkalische Losung geeignet. Bei Verwendung von 
Kunststofftragern, beispielsweise aus Polyimid, kann ein 
Plasma- oder Laseratzverfahren eingesetzt werden. Auch 
die Durchgange zwischen den Reaktorebenen konnen im 
Mehrfachnutzen gebildet werden, so daft wiederum der Vor- 
teil der Zeitersparnis und der GleichmaBigkeit des Atzver- 
fahrens fur alle Durchgangslochungen besteht. Im Gegen- 
satz zu mechanischen Bohrvorrichtungen konnen Atzvor- 
richtungen ohne Probleme kontinuierlich betrieben werden. 
Eine Produktionsunterbrechung durch den Defekt eines 
Werkzeugs, wie haufig beim Bohren, kann ausgeschlossen 
werden. 

Zudem erlaubt die Photostrukturierung die Erzeugung 
von Verbindungskanalen, die wesentlich kleiner sind als die 
durch mechanisches Bohren erzeugten Kanale. Fur den Auf- 
bau eines Zu- und Ableitungssystems ist dieser Vorteil uner- 
heblich. Er erlaubt aber den Aufbau eines feinstrukturierten 
dreidimensionalen Verbindungsnetzwerkes. Dies ist not- 
wendig, wenn ein Reaktorstapel nicht nur aus der Schich- 
tung identischerReaktorkammern besteht, sondern zusatzli- 
che Komponenten, beispielsweise fur die chemische Ana- 
lyse oder zur kontrollierten Dosierung weiterer Substanzen, 
enthalt. Insgesamt ist es daher von Vorteil, wenn die Technik 
zur Verkniipfung der einzelnen Ebenen untereinander die 
gleiche struktureile Vielfalt und Prazision erlaubt, wie sie 
bei der Strukturierung der Ebenen verwendet wird. 

Bevorzugt werden groBere Nutzen des Substrats mit meh- 
reren Ebenenelementen des Reaktors in einer Durchlaufan- 
lage mit horizontalem Transport bearbeitet. Derartige Anla- 
gen sind aus der Leiterplattenfertigung bekannt. Dadurch 
wird eine gleichmaBige und schnelle Behandlung aller 
durchlaufenden Substrate erreicht. 

Zur Anpassung an die gewiinschte DurchfluBmenge des 
Fluids muB eine geeignete Anzahl von Ebenen in einen Sta- 
pel integriert werden. In Fig. 4 ist die Bildung eines Stapels 
aus drei Elementen dargestellt. Ausgehend von einzelnen 
Lagen 1 und einem abschlieBenden Deckel 6 wird ein Stapel 
gebildet, der danach beispielsweise durch Erhitzen mittels 
der Lotschicht 3 verlotet wird (Verfahrensschritt B in Fig. 
4). Solche Stapel konnen dann wieder als Reaktormodule 
betrachtet und gegebenenfalls zu groBeren Blocken zusam- 
men geschaltet werden. 

Beim Zusammenfugen der Reaktorebenen zu Stapeln 
mussen zwei Voraussetzungen erfiillt werden: zum einen 
das Fixieren der Ebenen gegeneinander und zum anderen 
das Abdichten der durchstromten Strukturen. Giinstig ist es, 
die Stapel mit Frontplatten abzuschlieBen, die so ausgelegt 



sind, daB sie die beim Betrieb des Reaktors unter Uberdruck 
entstehenden Krafte aufhehmen konnen. Mehrere Ebenen 
werden derart zu einem Stapel integriert, daB die Ebenen ge- 
geneinander paBgenau fixiert und abgedichtet werden. 
5 Hierzu werden geeignete Registrierungselemente verwen- 
det. Besonders geeignet sind die aus der Leiterplatten- und 
Halbieiterfertigung bekannten Techniken, wie beispiels- 
weise die Anbringung und Verwendung von sogenannten 
Tooling Holes oder optischen Markern. 
to Die Ebenen konnen nach DIN 8593 durch Pressen, Loten, 
SchweiBen oder Kleben zusammengefugt werden. Die Aus- 
wahl der Technik richtet sich nach den Betriebsparametem 
des Mikroreaktors, Wichtige Betriebsparameter sind die 
Temperatur, der Druck, mechanische Belastungen und die 
is chemische Zusammensetzung der Reakdonskomponenten. 
Vorzugsweise wird ein Lotverfahren eingesetzt, da sich bei 
Anwendung des Umkehrverfahrens die Vorbereitung eines 
Lotprozesses durch Abscheidung geeigneter Lotschichten in 
das Herstellverfahren integrieren laBt. 
20 Da beim Betrieb des Mikroreaktors unter Druck an den 
Stirnflachen des Stapels Krafte auftreten, welche die mecha- 
nische Stabilitat der auBeren mikrostrukturierten Ebenen 
ubersteigen wiirden, mussen in geeigneter Weise dimensio- 
nierte Frontplatten, die den Stapel abschlieBen, vorgesehen 
25 sein. Diese nehmen die Krafte auf. Die Fixierung der Front- 
platten gegeneinander laBt sich beispielsweise durch eine 
geeignete Verschraubung realisieren. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform kann die chemi- 
sche und morphologische Struktur der inneren Reaktorober- 
30 flache nach dem Zusammenfugen des Reaktors modifiziert 
werden. Hierfur wird geeignetes Fluid (Russigkeit, Gas) 
durch den Reaktor geleitet. Eine derartige ProzeBfolge ist 
notwendig, wenn die beim Fugen verwendeten ProzeBpara- 
meter nicht mit den fiir die Reaktion opdmalen Oberflachen 
35 kompadbel sind. Beispielsweise kann die lotbare Zwischen- 
schicht durch auBenstromloses Aufbringen einer chemisch 
bestandigeren Nickellegierungsschicht 7 iiberdeckt werden 
(Verfahrensschritt C in Fig. 4). Tritt ferner beim Fugen eine 
Temperaturerhohung auf, so kann sich durch Rekristaliisa- 
40 tion die Oberflachenmorphologie der Metalloberflache 
nachteilig verandem. In einem solchen Fall ist es moglich, 
die Oberflachenstruktur durch das Hindurchleiten einer ge- 
eigneten Atzlosung oder durch Abscheiden einer weiteren 
Metallschicht zu optimieren. Auch die chemische Zusam- 
45 mensetzung der Oberflache kann durch den FugeprozeB ge- 
stort wer den. Beispielsweise kann sich eine aus mehreren 
Phasen bestehende Katalysatoroberflache durch Phasenan- 
derung nachteilig verandern. Tragerfixierte Katalysatoren 
sind ebenfalls sehr empfindlich gegenuber Temperaturver- 
50 anderungen. 

Die inneren Oberflachen des Mikroreaktors konnen ins- 
besondere auch dann nachtraglich mit einer zusatzlichen 
Metallschicht uberzogen werden, wenn durch die Fiigetech- 
nik nur eine unzureichende Dichtigkeit gegenuber den 
55 Fluidstromen, die meist unter Druck durch die Kanale hin- 
durchgefdrdert werden, erreicht wird. In einem solchen Fall 
konnen beispielsweise die ungenugend abgedichteten Fugen 
zwischen den Ebenen nachtraglich durch eine Schicht einer 
stromlos abgeschiedenen Kupfer- oder Nickelschicht abge- 
60 dichtet werden. 

In einer konsequenten Nutzung der Moglichkeiten, die 
sich aus einer dreidimensionalen Verbindungsstruktur erge- 
ben, lassen sich muldfunktionelle Reaktortypen realisieren. 
In diesen sind unterschiedliche Funktionsbereiche komplex 
65 miteinander verknupft. So ist es moglich, mehrstufige Syn- 
thesereaktoren, bestehend aus Kaskadenschaltungen aus 
Misch-, Warmetauscher- und Reakdonszonen, zu verwirkli- 
chen. In einem solchen Modul wird das dreidimensionale 
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Abbild der Kanalstrukturen nach der optiraalen Anordnung 
der verschiedenen Zonen erstellt. Ein Modul laBt sich ahn- 
lich wic ein mikroelcktronisches Bautcil uber seine Ein- und 
Ausgange definieren. Solche Module lassen sich weiter zu 
neuen Reaktoren kombinieren. 

Die nach dem erfindungsgemaBen Verfahren hergestellten 
Mikroreaktoren konnen insbesondere zur Herstellung gifti- 
ger, instabiler odcr explosiver chemischer Produkte, bei- 
spielsweise von Chlorcyan, Phosgen, Ethylenoxid, Selen- 
verbindungen, Mercaptanen, Methyichlorid, Methyljodid, 
Dimethylsulfat, Vinylchlorid, Phosphinen, organischen 
Schwefelverbindungen oder anderen chemischen Verbin- 
dungen nach bekannten Syntheseverfahren eingesetzt wer- 
den. Die separate Herstellung dieser Verbindungen wird ver- 
mieden, so daB eine gefahrliche Lagerung entfallt. Falls es 
sich hierbei um zur Weiterverarbeitung bestimmte Zwi- 
schenprodukte handelt, werden diese Verbindungen am Ort 
der Produkuonsanlage fur das Endprodukt hergestellt und 
unmittelbar danach in den Reaktor der Produktionsanlage 
geleitet. Da derartige Verbindungen haufig instabil sind, be- 
steht keine Gefahr, daB sich Teile des hergestellten Zwi- 
schenprodukts vor dessen Weiterverarbeitung wieder zerset- 
zen. Des weiteren mussen auch gefahrliche Zwischenpro- 
dukte nicht mehr scparat bchandelt werden, wie beispiels- 
weise zur Aufarbeitung und bei der Lagerung. 

Nachfolgend wird zur weiteren Eriauterung der Erfindung 
ein Herstellbeispiel angegeben. 

Zur Herstellung eines Warmeaustauschers in Mikrostruk- 
turtechnologie wurde das Verfahren der Atztechnik einge- 
setzt. 

In Fig. 5 ist in einern Ausschnitt schematisch die Anord- 
nung von drei aufeinanderfolgenden Kupferbiechen darge- 
stellt. 

Der Mikroreaktor wurde aus einem Stapel von 60 Kupfer- 
biechen 1 gefertigt. Die Bleche wurden so strukturiert, daB 
ein Gas- oder Russigkeitsstrom in eine Richtung hindurch- 
flieBen kann. Die Lagen wurden jeweils um 90° gegenein- 
ander gedreht gestapelt. Damit wurde ein Plattenwarmetau- 
scher fur einen Kreuzstrombetrieb gebildet. 

Als Substratmaterial zur Herstellung des Warmetauschers 40 
wurden 125 um dicke Kupferbleche mit Abmessungen von 
jeweils 150 mm x 150 mm verwendet. Aus diesen Blechen 
wurden jeweils vier Platten fur den Warrnetauscher herge- 
stellt ' 

Der erste Fertigungsschritt bestand in dem Aufbringen ei- 45 
nes photosensitiven Trockenfilmresists. Nach dem Belich- 
ten des Resists mit dem Layout und Entwickeln wurde aus 
den freigelegten Bereichen in einer Kupferatzlosung Kupfer 
in einer Dicke von 60 um durch Abatzen entfernt. Dadurch 
entstand eine Kanalstruktur mit einer Kanalbreite von etwa 
430 um, die durch das Layout vorgegeben wurde, einer Ka- 
naltiefe von 60 um und einer Stegbreite von 70 um. Der 
Photoresist wurde danach wieder ganzflachig entfernt. 

Auf die strukturierten Kupferbleche wurde anschlieBend 
eine 4 um dicke Zinn/Blei-Schicht aufgebrachL 

Danach wurden die Kupferbleche in vier Segmente zer- 
schnitten, die den einzelnen Lagen im Reaktorpaket entspra- 
chen. Die Segmente waren identisch strukturiert und wur- 
den in der vorbeschriebenen Weise gestapelt. 

Als Endplatten des Stapels wurden 5 mm dicke Edelstahi- 
platten verwendet. Der Stapel wurde durch vier an den Ek- 
kcn befindliche MB-Schrauben gegcneinander verschraubt. 
Die hierfiir notigen Locher 8 wurden wie die notwendigen 
Gas- bzw. Russigkeitsdurchfuhrungen 9 in die Kupferble- 
che und Edelstahlplatten gebohrt. Im letzten Schritt wurden 65 
die Kupferplatten gegeneinander verlotet, indem der Stapel 
auf 300°C erhitzt wurde, so daB die Zinn/Blei-Schicht auf 
den einzelnen Kupferebenen fliissig wurde. 
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Ein auf diese Weise gefertigter Stapel wies jeweils 2640 
Kanale fur jede FluBrichtung mit einer Querschnittsflache 
von jeweils 0,7 cm 2 auf. Die gesamte innere Oberflache be- 
trug 3000 cm 2 . Die innere Oberflache war mit einer 4 um 
dicken Zinn/Blei-Schicht bedeckt. 

Fiir eine spezielle Anwendung zum Einsatz bei einer che- 
mischen Synthese wurde die Zinn/Blei-Schicht durch das 
Hindurchleiten einer Zinn/Blci-Atzlosung, die Kupfer nicht 
angreift, entfernt. In einem weiteren Verfahrensschritt 
wurde eine extrem dunne Palladiumschicht durch zementa- 
tive Metallabscheidung aufgebracht. Der Mikroreaktor liefi 
sich dann zur Durchfuhrung heterogen katalysierter Reak- 
tionen verwenden. Da die die einzelnen Ebenen trennenden 
Kupferbleche einen sehr hohen Warmeubergangskoeffizient 
haben, eignete sich ein solcher Mikroreaktor besonders gut 
fur stark endotherme oder exotherme Reaktionen. 

Patentanspriiche 

1. Herstellverfahren fiir chemische Mikroreaktoren, 
umfassend mindestens ein Substrat mit Metalloberfla- 
chen mit Fluidkanalen sowie Zu- und Ableitungen fur 
Fluide, bei dem 

1) zunachst Ruidkanalstrukturen auf den Ober- 
flachen des Substrats mittels photolithographi- 
scher oder Siebdruckverfahren und 

2) die Fluidkanale mittels der Ruidkanalstruktu- 
ren durch Metallabtrags- oder -auftragsverfahren 
gebildet werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Substrat in Verfahrensschritt 1) mit einer 
Photoresistschicht beschichtet, mit einem positiven 
oder negativen Abbild der Ruidkanalstruktur belichtet 
und anschlieBend entwickelt wird. 

3. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Ruidkanale in Ver- 
fahrensschritt 2) mittels stromloser und/oder elektro- 
chemischer Metallatz- oder -abscheidungsverfahren 
gebildet werden. 

4. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Substrat mit Stahl-, 
Edelstahl-, Kupfer- oder Aluminiumoberflachen ver- 
wendet wird. 

5. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
gekennzeichnet durch folgende Verfahrensschritte: 

1) Bilden von Ruidkanalstrukturen auf den Me- 
talloberflachen mittels einer Photoresistschicht, so 
daB die Metalloberflachen von der Photoresist- 
schicht teilweise bedeckt werden; 
2a) zumindest teilweises stromloses und/oder 
elektrochemisches Abatzen von Metall von den 
freiliegenden Rachen des Substrats; 
2b) vollstandiges Entfernen der Photoresist- 
schicht; 

3) Ubereinanderlegen und Miteinanderverbinden 
von mindestens zwei Ruidkanale enthaltenden 
Substraten. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, ge- 
kennzeichnet durch folgende Verfahrensschritte: 

1) Bilden von Ruidkanalstrukturen auf den Me- 
talloberflachen mittels einer Photoresistschicht, so 
daB die Metalloberflachen von der Photoresist- 
schicht teilweise bedeckt werden; 
2a) stromloses und/oder elektrochemisches Ab- 
scheiden eines Metalls auf die freiliegenden Ra- 
chen des Substrats, das vom Metall der Metall- 
oberflachen des Substrats verschieden ist; 
2b) vollstandiges Entfernen der Photoresist- 
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schicht; 

2c) zumindest teilweises stromloses und/oder 
elektrochemisches Abatzen des Metalls des Sub- 
strats; 

3) Ubereinanderlegen und Miteinanderverbinden 
von mindestens zwei Fluidkanale enthaltenden 
Substraten. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB in Verfahrensschritt 2a) Zinn, Blei, Nickel, 
Kobalt, Wismut, Silber, Gold oder eine Legierung die- 
ser Metalle stromlos und/oder elektrochemisch aufge- 
tragen wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Substrate durch Verloten miteinander ver- 
bunden werden, indem die Zinn-, Blei-, Wismut- oder 
die Legierungsschicht mit dem Metall unter Warme- 
einwirkung verbunden wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 oder 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB in Verfahrensschritt 2a) auf 
eine Seite der Substrate eine Zinn- und eine Wismut- 
schicht aufgetragen wird und daB die Substrate derart 
aufeinandergelegt werden, daB die Zinn- und die Wis- 
mutschichten iibereinanderliegen und anschlieBend 
miteinander verlotet werden konncn, 

10. Verfahren nach einem der vorstchenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB Durchgange in den 
Substraten gebildet werden. 

11. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Oberflachen der 
Fluidkanale nach dem Ubereinanderlegen und Mitein- 30 
anderverbinden der Substrate durch weiteres Metallab- 
scheiden, weiteres Metallabatzen oder Adsorbieren 
von chemischen Verbindungen oder von anderen che- 
mischen Spezies modifiziert werden. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 35 
zeichnet, daB die Oberflachen der Fluidkanale durch 
weiteres stromloses Abscheiden einer Palladium- oder 
Nickel/Phosphor-Legierungsschicht als Korrosions- 
schicht oder zur Bildung katalytischer Oberflachen mo- 
difiziert werden. 

13. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB Ventile oder andere 
Aktoren in den Reaktoren durch Auftragen ferroma- 
gnetischer Metallschichten gebildet werden. 

14. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB Sensoren zur Mes- 
sung von Eigenschaften durchstromender Fluide sowie 
elektrische Leitungen in den Reaktoren gebildet wer- 
den. 

15. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB elektrische Wider- 
standheizungen oder Kuhlelemente in den Reaktoren 
gebildet werden. 

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 15, da- 
durch gekennzeichnet, daB in einzelnen Lagen des aus 55 
mehreren Substraten bestehenden Mikroreaktors das 
Metall in begrenzten Bereichen durch Abatzen voll- 
standig entfernt wird, um lichtdurchlassige Fenster zu 
bilden. 

17. Verwendung eines nach dem Verfahren nach den 60 
Anspriichen 8 bis 16 hergestellten Mikroreaktors zur 
Herstellung gifliger, instabiler oder explosiver chemi- 
scher Produkte, beispielsweise von Chlorcyan, Phos- 
gen, Ethylenoxid, Selenverbindungen, Mercaptanen, 
Methylchlorid, Methyljodid, Dimethylsulfat, Vinyl- 65 
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chlorid oder Phosphinen. 
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